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RESUMEN 
En el presente trabajo, se expone el desarrollo de un sistema de control para la 
estabilización de un sistema mecánico compuesto por una barra rígida, en cuyos extremos 
se encuentran acoplados dos hélices a través de motores Brushless. Se tiene un eje de 
rotación que permite la sujeción de la barra y es el que permite un desplazamiento 
articulado en un punto de giro; el cual es medido mediante un sensor de posición angular 
y permite conocer la posición con respecto al eje perpendicular. Se utilizó la plataforma 
Arduinio para realizar la adquisición de datos, además se requirió del uso de un  software 
especializado para establecer la acción de control y la interfaz de usuario donde es posible 
modificar la referencia del sistema.  
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ABSTRACT 
 In the present work, the development of the control system is presented for the 
stabilization of a mechanical system composed by a rigid bar, in whose ends two 
propellers are coupled through brushless motors. It has a rotation axis that allows the 
support of the bar and it is the one that allows an articulated displacement in a turn point, 
which is measured by an angular position sensor and lets us know the position with respect 
to the perpendicular axis. It was used the Arduino platform, for performing the data 
acquisitions, also used the of specialized software to establish the action control and user 
interface where it is possible to modify the system reference. 
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1 INTRODUCCIÓN 
El controlador PID es un controlador realimentado cuyo propósito es hacer que el error en 
estado estacionario, entre la señal de referencia y la señal de salida de la planta, sea cero. 
El control PID es con diferencia el algoritmo de control más común, siendo utilizado en 
el 95% de los lazos de control que existen en la industria. 
En el presente trabajo, se expone la implementación de un control de estabilización de la 
posición en una barra con dos grados de libertad, la posición angular con respecto a su eje 
de giro va a depender de la fuerza de empuje producida por dos motores Brushless 
acoplados a una hélice cada uno, de manera que controlando la velocidad de giro de ambos 
motores se regula la fuerza de empuje que actúa sobre la barra y con ello la posición de la 
misma, el esquema del sistema se basa en lo que cotidianamente se conoce como medio 
Cuadricóptero. 
1.1 Antecedentes  
Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactúan entre sí, con el objetivo 
de regular y manipular los procesos que realiza un determinado sistema, con el objetivo 
de minimizar o eliminar el error y mantener un funcionamiento óptimo del sistema.  
Existen diversos tipos de control, pero pueden clasificarse en dos grandes áreas como, 
controles automáticos y manuales [1]. 
En la vida cotidiana, se interactúa con sistemas de todo tipo, desde modelos sencillos hasta 
los de mayor complejidad, los cuales en ocasiones no es posible dominar, dado que existen 
sistemas que funcionan de manera casi automática, sin necesidad de la manipulación del 
ser humano. También es cierto que sin la acción que realiza el ser humano para que los 
sistemas se comporten como se desea, estos serían inútiles; a todas esas acciones y 
decisiones que se toman con base en referencias, patrones y comportamientos se le define 
como control [2].   
El control tiene como objetivo reducir el error de un sistema definido, como la desviación 
que existe entre la entrada de referencia del sistema (valor deseado) y la salida del mismo 
(valor medido).  El control tiene sus inicios con la intervención directa del ser humano en 
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sistemas de tipo mecánicos, hidráulicos, electrónicos entre los más comunes.  Con el paso 
del tiempo y el afán del hombre por facilitar los procesos en los que está involucrado, el 
control evolucionó de los controles manuales a controles automáticos cada día más 
autónomos y eficaces [2] [3]. 
En la universidad de Valladolid,  España, se realizan proyectos de control, donde se busca 
eficientizar procesos en el menor tiempo posible; uno de ellos es el control de posición de 
un balancín con un motor acoplado a un hélice, el cual utiliza un controlador PID 
(Proporcional, Integral y Derivativo), dicho proyecto cuenta con un motor de DC 
(Corriente Directa), con una hélice en el extremo de una barra, así mismo el sistema de 
control fue programado en la herramienta de software Matlab [4].  
Otro proyecto realizado en la misma universidad de Valladolid, es el control de posición 
de un balancín con la plataforma Arduino; este sistema agiliza el tiempo de respuesta para 
lograr el balance, el tiempo de respuesta se encuentra aproximadamente en 2.52 segundos; 
lo anterior mediante la implementación de un controlador Proporcional Derivativo, la 
programación se realizó en la herramienta de software Matlab [5]. 
En el artículo “Attitude Stability of Quadcopter Using Classic Control with Angular 
Acceleration” presenta la dinámica y el sistema de control para un modelo linealizado de 
Quadcopter.  La parte de control da lugar a la implementación de una nueva acción de 
control que considera la aceleración angular, más el controlador de Proporcional 
Derivativo Adaptativo PD-A la compara con el resultado de un controlador de PD 
convencional.  El controlador PD-A tiene como objetivo mejorar la respuesta de un 
sistema que el PD convencional, se realiza la comparación para demostrar la efectividad 
de la PD-A sobre la PD, se realizaron estudios teóricos y experimentales basados en un 
modelo de Quadcopter de un grado de libertad.  En el trabajo, se hace uso de MATLAB 
y Simulink como el software para generar los resultados lo más estables y de mayor 
eficiencia a los que genera un controlador PD. La comparación entre los resultados 
teóricos y experimentales reveló una mejora significativa de la estabilidad para la 
metodología de control propuesta en comparación con la metodología de PD convencional 
[6]. 
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En la universidad de Piloteo, Colombia, se realizó un Control de posición de un balancín 
Motor-Hélice, en el cual utiliza un controlador clásico PID, donde se busca disminuir al 
mínimo el error, realizan la simulación como prueba preliminar para corroborar los 
resultados de los resultados obtenidos de modelo matemático del sistema.  La 
programación se realizó en el lenguaje Matlab en conjunto con LabVIEW, el dispositivo 
utilizado para la implementación del control fue en un microcontrolador PIC 18F45550 
[7]. 
En el documento “Design and Control of a Four-Rotary-Wing Aircraft” muestra una 
metodología para el diseño y la construcción de un de avión Quadcopter. Se describen los 
efectos aerodinámicos que a menudo se presentan en tales vehículos, así como las 
consideraciones mecánicas para la construcción de los mismos y la instrumentación 
requerida para su funcionamiento. También se presentan los criterios a considerar para la 
implementación del controlador PID y los resultados obtenidos de su aplicación para 
estabilizar el Quadcopter en posición vertical.  De forma similar, muestra el tiempo de 
vuelo obtenido con la instrumentación que se desarrolló. vehículo [8]. 
En la Universidad del Valle de Toluca fue realizado un proyecto de control, el cual tiene 
por nombre: “Control de balanza Aérea mediante Lógica difusa”, dicho proyecto está 
conformado por dos rotores acoplados al extremo de la balanza, donde su objetivo es el 
mantener el equilibrio mediante el uso e implementación de un control difuso. La lógica 
de control difuso, es realizado mediante Matlab en el cual son propuestas las reglas lógicas 
difusas. Mediante una etapa de potencia, los comandos de  salida son enviadas al sistema 
mecánico, en este trabajo se obtuvo el equilibrio mediante un control difuso [9]. 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Un sistema planteado como un balancín compuesto por una barra rígida, en cada extremo 
se encuentra ensamblada un motor brushless con una hélice.  El sistema tiene la finalidad 
de mantener funcionando las hélices de manera que, si la velocidad de ambas es la misma, 
el sistema se encuentra en un balance de modo que la barra se encuentra horizontal.  Si 
ocurre alguna perturbación, es decir, si por alguna razón la barra se inclina hacia algún 
lado o si una corriente de aire genera que la barra sea desbalanceada el sistema por sí solo 
se mantendrá en ese estado.  
En el año 2013 se realizó un sistema de control el cual tiene por nombre: Control de 
Balanza Aérea Mediante Lógica Difusa, dicho proyecto está conformado por dos rotores 
acoplados al extremo de la balanza. El objetivo del prototipo es el mantener el equilibrio 
mediante el uso e implementación de un control difuso, por tal motivo, el tiempo de 
respuesta del sistema es de 2.53 segundos.  
2.1 Definición del problema 
La manipulación del sistema de balancín es a través del manejo de las variables eléctricas 
que realizan una modificación en la velocidad de los motores que se encuentran acoplados 
a las hélices, que son motores del tipo sin escobillas, coloquialmente conocidos como 
brushless, por su nombre en inglés. 
Cuando el sistema mecánico se encuentra en una posición de equilibrio es deseable que 
esa posición se mantenga por el tiempo que el usuario del sistema lo requiera, en caso de 
ocurrir una perturbación, el sistema por sí solo debe tener la capacidad de regresar a dicha 
posición.  Por tal motivo se requiere el diseño e implementación de una interfaz y de la 
electrónica requerida para que por medio de la interfaz sea establecida la posición de 
equilibrio y posteriormente, si llega a suceder alguna perturbación, mediante la 
implementación de un control asociado a la interfaz intervenga para contrarrestar el efecto 
de la perturbación, en este trabajo se propone un tipo de control tipo PID.  
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2.2 Objetivos de investigación 
 General 
Diseño e implementación de una interfaz y un sistema de control tipo PID que permita 
mantener en un estado de pre ajuste del equilibrio, el elemento mecánico conformado por 
dos motores acoplados a una hélice ubicados en el extremo de una barra rígida. 
 Específicos 
1- Realizar una indagación bibliográfica sobre sistemas de control aplicados a 
sistemas mecánicos similares. 
2- Realizar una caracterización de respuesta del sistema eléctrico y mecánico. 
3- Diseño e implementación del sistema de control del balanceo de las hélices. 
4- Desarrollo e implementación de la interfaz gráfica.   
5- Puesta a punto del sistema. 
 
2.3 Preguntas de investigación 
¿Cómo realizar la caracterización del sistema mecánico para la implementación del 
controlador? 
¿Qué tipo de software es el adecuado para establecer el control de la estabilidad del 
elemento mecánico conformado por dos motores acoplados a una hélice ubicados en el 
extremo de una barra rígida? 
¿La respuesta del control y del sistema es favorable?  
2.4 Justificación 
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, 
dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades 
de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general, se usan sistemas de control de 
producción industrial para controlar equipos o máquinas. El control clásico Proporcional-
Integral y Derivativo (PID), que es un sistema de control a lazo cerrado el cual tiene una 
retroalimentación la cual en presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia 
entra la salida de un sistema y su entrada de referencia. 
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Mediante la implementación de un controlador PID se busca una mayor eficiencia a la 
respuesta respecto al tiempo, ya que, por medio de la lógica difusa, la respuesta en tiempo 
es prolongada, esto se debe a las reglas difusas, a lo que un controlador PID se considera 
una mejor opción en respuesta con respecto al tiempo, ya que no sigue una serie de reglas 
sino la respuesta de una ecuación no lineal planteada respecto a una función de 
transferencia. Por lo que se requiere el desarrollo un sistema de control clásico tipo PID 
para un dispositivo mecánico conformado por un par de motores con hélice nombrado 
como balancín. 
Por medio de la creación de un sistema de control aplicado al prototipo mecánico de dos 
motores con hélices se pretende incursionar en el desarrollo sistemas de control para 
vehículos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor, implementando el control será posible 
asentar las bases para establecer un algoritmo que permita controlar los motores 
permitiendo contrarrestar los efectos de las posibles perturbaciones.  
Agregado a lo anterior, el sistema desarrollado podrá ser utilizado por estudiantes que 
requieran aprender y fortalecer conocimientos prácticos referentes al área de control. Ya 
que, por medio de la herramienta a generar, el usuario podrá ser capaz de modificar las 
variables del controlador PID. 
2.5 Impactos 
• Tecnológico: El desarrollo de un algoritmo de control que puede ser aplicado en 
sistemas con configuración similar, también permitirá incursionar en la estabilización de 
vehículos aéreos no tripulados multi-rotor.  
• Social: Servir de apoyo para estudiantes que requieran de conocimientos prácticos 
en el área de control, ya que permite observar el funcionamiento de los sistemas cuando 
se modifican las variables del controlador PID y sus efectos en la estabilización del 
mismo.  
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3 HIPÓTESIS 
Mediante el diseño e implementación de la instrumentación electrónica y la programación 
en un sistema digital de un control de lazo cerrado será posible mantener de manera 
automática una posición del sistema mecánico balancín, a través del monitoreo de su 
posición angular para generar el ajuste de la velocidad de sus motores para que dicha 
posición se mantenga inclusive si ocurre alguna perturbación en el sistema.  Se pretende 
que la posición inicial sea prestablecida en un intervalo aproximado de -30 a 30° con 
respecto al eje horizontal. 
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4 ESTADO DEL ARTE 
 Teoría del control moderno  
En la vida cotidiana se interactúa con sistemas de todo tipo, desde los más sencillos hasta 
los de mayor complejidad, los cuales en ocasiones no es posible dominar, dado que existen 
sistemas que funcionan de manera casi automática, sin necesidad de la manipulación del 
ser humano, también es cierto que sin la acción que realiza el ser humano para que los 
sistemas se comporten como se desea, estos serían inútiles; a todas esas acciones y 
decisiones que se toman con base en referencias, patrones y comportamientos se le define 
como control. El control tiene como premisa reducir el error de un sistema, definido como 
la desviación que existe entre la entra de referencia del sistema (valor deseado) y la salida 
del mismo (valor medido). El control tiene sus inicios con la intervención directa del ser 
humano en sistemas de tipo mecánicos, hidráulicos, electrónicos entre los más comunes. 
Con el paso del tiempo y el afán del hombre por facilitar los procesos en los que está 
involucrado, el control evoluciono de los controles manuales a controles automáticos cada 
día más autónomos y eficaces [2] [3]. 
 Sistema de control  
Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactúan entre sí, con el objetivo 
en común de regular y manipular los procesos que realiza un determinado sistema, con el 
fin de minimizar o eliminar el error y lograr el funcionamiento óptimo del sistema [10]. 
Existen diversos tipos de control, pero pueden clasificarse en dos grandes áreas como, 
controles automáticos y controles manuales, estos se conforman por distintos elementos, 
descritos en las siguientes secciones [3]. 
 Fundamentos teóricos de los sistemas de control. 
Para entender el funcionamiento de los sistemas de control es necesario conocer algunos 
conceptos básicos, los cuales se definen a continuación [2] [3]: 
1) Variable controlada: es la cantidad o condición que se mide y controla (salida del 
sistema) [2] [3]. 
2) Planta: cualquier objeto o medio físico el cual se va a controlar [2] [3]. 
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3) Proceso: operación progresiva que consiste en una serie de acciones o movimientos 
controlados, sistemáticamente dirigidos hacia un resultado o propósito determinados 
(acción que se va a controlar) [2] [3]. 
4) Sistema: Un sistema es una combinación de componentes que actúan juntos y realizan 
un objetivo determinado [2] [3]. 
5) Perturbación: señal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un 
sistema [2] [3]. 
 Función de transferencia  
La función de transferencia de un sistema, es el modelo matemático que describe el 
funcionamiento de un sistema dinámico, mediante una ecuación diferencial lineal e 
invariante con el tiempo, constituida por el cociente de la transformada de Laplace de la 
función de respuesta (salida del sistema), entre la transformada de Laplace de la función 
de referencia (entrada del sistema), bajo la suposición de que todas las condiciones 
iniciales son cero [2] [3]. Lo anterior se representa mediante la siguiente expresión 
matemática: 
    
 
(1) 
La función de transferencia () determina el funcionamiento del sistema, al relacionar la 
función de entrada () con respecto a la función de salida (), independientemente de 
sus magnitudes, la utilidad de () es facilitar el análisis del funcionamiento del sistema 
que describe, si () es desconocida, se puede obtener experimentalmente introduciendo 
entradas conocidas (entre las más comunes, funciones rampa, escalón e impulso unitario) 
y observado la salida del sistema. 
 Diagramas de bloques  
Un sistema de control puede tener varios componentes, así, un diagrama de bloques es 
una representación gráfica de las funciones o modelo matemático (en variable tiempo [t] 
o Laplace s=jω) que lleva a cabo cada componente del sistema, mostrando las relaciones 
existentes entre los diversos componentes; esta representación gráfica presenta la ventaja 
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de indicar el flujo de las señales del sistema real (izquierda entrada y derecha salida) [11]. 
En un diagrama de bloques se representan las variables del sistema mediante bloques 
funcionales, que contiene las funciones de transferencia de los componentes, y se conectan 
mediante flechas para indicar la dirección de flujo de la señal como se muestra en la Figura 
4.1. 
 
Figura 4.1 Diagrama de bloques con función escalón de entrada aplicada a una planta. 
 
 Sistemas de control en lazo abierto  
Se definen como los sistemas en los cuales la salida no afecta la acción de control. Un 
sistema de control en lazo abierto no mide la salida ni se realimenta para compararla con 
la entrada. En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la 
entrada de referencia (véase Figura 4.2). Por tanto, a cada entrada de referencia le 
corresponde una condición operativa fija; como resultado, la precisión del sistema 
depende de la calibración por parte del usuario de manera empírica. Ante la presencia de 
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la 
práctica, el control en lazo abierto sólo se usa, si se conoce la relación entre la entrada y 
la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas [2]. 
 
Figura 4.2 Esquema sistema de Lazo Abierto 
. 
Nótese en la Figura 4.1 que la salida del sistema nunca interactúa con la entrada o con el 
controlador, para manipular el proceso y por tanto es imposible corregir el error 
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automáticamente, por lo tanto, la salida en términos de una función matemática en 
dominio de Laplace queda: 
 
  	
 ∗  ∗  
 
(2) 
Finalmente, la función de transferencia queda como: 
.     	
 ∗  
 
(3) 
donde, .  representa la función de transferencia de un sistema de control en lazo 
abierto, 	
 representa la función de transferencia de un controlador PID y  
representa la función de transferencia de la planta. 
 
 Sistemas de control en lazo cerrado  
Un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador con la señal de error de 
actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de salida, a fin de reducir 
el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [11]. En el diagrama de la Figura 
4.3 se puede observar como la salida retroalimenta la entrada para poder medir el error y 
corregirlo en medida de lo posible, expresado esto en términos de una función de 
transferencia en dominio de Laplace se define como: 
 
.    
	

1  	
 ∗  (4) 
 
donde, .  expresa la función de transferencia de un sistema de control en lazo cerrado. 
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Figura 4.3 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 
 
 Teoría de control moderna  
Desde la década de los 60’s comenzó la evolución de la teoría de control, debido a la 
necesidad de alcanzar los requerimientos, cada vez más restrictivos en el desempeño de 
los sistemas, así como el aumento en su la complejidad y el acceso fácil a tecnologías cada 
día más poderosas, de este modo surge la denominada teoría de control moderna, que es 
un nuevo enfoque del análisis y diseño de sistemas de control complejos. La teoría de 
control moderna se aplica a sistemas con entradas y salidas múltiples, que pueden ser 
lineales o no lineales, en tanto que la teoría de control clásica sólo se aplica a sistemas 
lineales con una entrada y una salida e invariantes con el tiempo, otro punto importante es 
que la teoría del control moderna se enfoca esencialmente en el dominio del tiempo, 
mientras que la clásica se basa en el dominio de la frecuencia [3]. 
 Respuesta en estado estable y transitorio de un sistema de control 
Se han descrito algunas de las herramientas para el análisis de un sistema, en primer lugar, 
un modelo matemático que permita describir el comportamiento del sistema (función de 
transferencia), así como también representaciones graficas (diagramas de bloques) con los 
que es posible manipular fácilmente dichas funciones para su análisis, en segundo lugar, 
las señales de prueba son funciones del tiempo simples, usadas como entradas para los 
sistemas y con ellas realizar análisis matemáticos, experimentales y observar el 
comportamiento del sistema, por lo regular estas señales son funciones escalón, rampa, 
parábola, impulso y sinusoidal. 
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Toda vez que se obtiene un análisis del funcionamiento, es preciso realizar la evaluación 
del desempeño y rendimiento del sistema, este análisis es posible hacerlo mediante la 
respuesta del sistema, la cual está compuesta por una respuesta en estado estable y una 
respuesta transitoria, como a continuación se describen: 
1. Respuesta transitoria: Se hace referencia a la parte de la respuesta que va del estado 
inicial al estado final. 
2. Respuesta en estado estable: Se define a la manera en la cual se comporta la salida del 
sistema conforme el tiempo () tiende a infinito [2] [3]. 
Para conocer el rendimiento de un sistema médiate la respuesta del sistema de control; se 
utilizan las características más significativas, donde las respuestas en su mayoría son 
determinadas en el tiempo, debido a que casi todos los sistemas de control, son sistemas 
en el dominio del tiempo; es decir, deben presentar respuestas de tiempo aceptables 
(rápidas). La figura 4 ilustra de manera gráfica las características de rendimiento obtenidas 
de la respuesta de un sistema y que se describen a continuación: 
a. Tiempo de retardo td: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la respuesta 
alcance por primera vez la mitad del valor final. 
b. Tiempo de levantamiento rt: el tiempo de levantamiento es el tiempo requerido para 
que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final, suele 
usarse el tiempo de levantamiento de 10 a 90%. 
c. Tiempo pico tp: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el 
primer pico del sobreimpulso. 
d. Máximo sobreimpulso Mp: es el valor pico máximo de la curva de respuesta, medido a 
partir de la unidad. Si el valor final en estado estable de la respuesta es diferente de la 
unidad, es común usar el porcentaje del máximo sobre impulso. 
e. Tiempo de asentamiento st: el tiempo de asentamiento o establecimiento; es el tiempo 
que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final 
del tamaño especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 
5%) y permanezca dentro de él [2] [11]. 
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Figura 4.4 Grafica de la respuesta de un sistema de control a una entrada de tipo escalón [11]. 
 
 Tipos de controladores 
Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con la entrada 
de referencia (el valor deseado), determina la desviación o error y produce una señal de 
control que reducirá la desviación a cero o a un valor pequeño. La manera en la cual el 
controlador automático produce la señal de control se denomina acción de control [2] [3] 
[12]. Existen una variedad de controladores, entre los más usados a nivel industrial, se 
clasifican de la siguiente forma de acuerdo con sus acciones de control: 
a) De dos posiciones o de encendido y apagado (ON/OFF). 
b) Proporcionales.  
 
c) Integrales.  
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d) Proporcionales-integrales.  
e) Proporcionales-derivativos.  
f) Proporcionales-integrales-derivativos. 
 
g) Difusos. 
 
Aunque también podrían clasificarse según la energía que utilizan para su operación como 
neumáticos, electrónicos e hidráulicos. Para el caso de estudio de la presente tesis se 
empleará un controlador tipo PID clasificado de acuerdo a sus acciones de control 
Proporcional-Integral-Derivativa, aplicado a un sistema de tipo electrónico. 
 
 Controlador tipo Proporcional-Integral-Derivativo(PID) 
 La combinación de una acción de control proporcional, una acción de control integral y 
una acción de control derivativo se denomina acción de control proporcional-integral-
derivativo (PID). Esta acción combina las ventajas de cada una de las tres acciones, la cual 
la parte proporcional realiza la función de control, la integral para reducir el error en la 
respecto a la amplitud y la derivada reduce el error respecto al tiempo. Dicha ecuación se 
define matemáticamente como: 
	
 !" !#$%"#&'"
 "& (5) 
 
donde ()*() representa la función de transferencia de un controlador tipo PID (+(, +), 
+*), donde +( es la ganancia del control proporcional, +) es la ganancia del control 
integral y +* es la ganancia del control derivativo. 
En la acción proporcional, el controlador utiliza una "proporción" del error del sistema 
para controlar el sistema. Su desventaja es que introduce un error de desviación en el 
sistema. La acción integral, elimina el desfase introducido por el control proporcional, 
pero introduce un retardo de fase en el sistema y puede producir una respuesta oscilatoria. 
La acción derivativa por su parte se utiliza para reducir o eliminar el exceso de tiempo y 
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presenta una acción de avance de fase que elimina el desfase introducido por la acción 
integral, así como la reducción de oscilaciones estabilizando de esta manera el sistema, 
así, la suma del efecto de los tres tipos de control integrados en uno solo, tienen un efecto 
que puede optimizarse de tal manera que se tenga el efecto deseado [2] [3] [12]. 
El correcto funcionamiento de un controlador tipo PID depende estrictamente de la 
sintonización de los parámetros de ganancias que lo integran (+(, +), +*) de ahí la 
importancia de escoger cuidadosamente el método o técnica con el cual se han de 
sintonizar dichos parámetros. La sintonización de los parámetros (+(, +), +*) se refiere 
al ajuste del valor de los parámetros (ganancias), de tal manera que al combinarse en el 
controlador PID se reduzca el error del sistema. 
 Métodos de sintonización para controladores PID 
Existe diversos métodos para la sintonización de los paramentos de un controlador tipo 
PID desde sintonización manual basada en la observación, hasta métodos más 
sobresalientes, basados en las respuestas graficas de los sistemas, tal es el caso del método 
grafico Ziegler-Nichols el cual logra sintonizar los parámetros del controlador, pero no 
encontrar los parámetros óptimos para el mismo; a diferencia de estos, existen métodos 
de búsqueda estocásticos, capaces no solo de sintonizar dichos controladores si no de 
optimizar los parámetros del controlador tipo PID [2] [3]. 
A. Método de Ziegler-Nichols. 
Este método sugiere reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual significa establecer 
valores +(, +), +*). Las reglas de Ziegler-Nichols, son muy convenientes cuando no se 
conocen los modelos matemáticos de las plantas, estas reglas se establecen con base en las 
características de respuesta transitoria de una planta específica. Existen dos métodos 
denominados reglas de sintonización de Ziegler-Nichols. En el primer método se limita el 
sistema a la gráfica de salida del sistema aplicando una entrada escalón ya que la salida de 
sistema debe adoptar forma de S para poder sintonizar los parámetros y el segundo método 
requiere de una salida amortiguada para poder establecer las reglas de sintonización, la Figura 
4.5 describe gráficamente el funcionamiento del primer método [11]. 
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Figura 4.5 Aplicación del método de Ziegler-Nichols a un sistema de control [11]. 
La Figura 4.5 muestra las reglas de sintonización de parámetros PID mediante el método 
Ziegler-Nichols, donde . es el tiempo de retardo y  la constante de tiempo. El tiempo de 
retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de 
inflexión de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con 
el eje del tiempo y la línea de referencia [11]. 
Limitantes graficas como las de Ziegler-Nichols, permiten que los sistemas mecánicos de tipo 
balancín tomen cada vez más terreno dentro del área de control, al ser capaz de sintonizar 
parámetros para los controladores, con tan solo obtener una función objetivo que permita 
evaluar el rendimiento del sistema con cada posible solución que generada [11]. 
Existe una gran variedad de aplicaciones de sistemas de control en plantas de procesos 
industriales tales como petroleras, gaseras, químicas, farmacéuticas, alimentos y bebidas, 
agua, papel, red de energía, minería, metales, entre otras. Con ello la importancia de las 
aplicaciones en el mundo real de los conceptos fundamentales de control es un tema clave 
para el ingeniero que desea especializarse en el área de control de procesos, siendo ésta 
una oportunidad en el ámbito industrial tanto en la implementación directa para el caso de 
plantas industriales en funcionamiento, como en la investigación para su diseño, 
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desarrollo y modificación en equipos experimentales y control de sistemas 
interrelacionados y complejos [12]. 
Dentro de la rama de ingeniería existen técnicas que ayudan a ordenar y simplificar la 
solución de problemas, específicamente en el área de computación son nombrados 
algoritmos. Éstos corresponden a la descripción de un patrón de comportamiento, 
expresado en términos de un conjunto finito de pasos, que tiene como objetivo establecer 
una solución a un problema específico [7]. 
Con el avance tecnológico y la necesidad de generar sistemas automáticos surge el control, 
el cual en sus principios eran sistemas de lazo abierto, con ello se tenía una inestabilidad 
de los sistemas, lo cual fue necesario crear sistemas a lazo cerrado los cuales eran de 
mayor eficacia. Con ello fue posible generar sistemas de control para el sector industrial 
los cuales tenían controladores PID. Su principal función es minimizar el error en estado 
estable [13]. 
Existen sistemas de control de lazo cerrado y sistemas de lazo abierto, donde el sistema 
de lazo abierto es aquel que solo actúa el proceso de una señal de entrada y da como 
resultado una señal de salida independiente a la señal de entrada, pero basada en la 
primera. Esto significa que no hay retroalimentación hacia el controlador para que éste 
pueda ajustar la acción de control. Es decir, la señal de salida no se convierte en señal de 
entrada para el controlador como se muestra en la Figura 4.2 [2]. Mientras que el sistema 
de un sistema de lazo cerrado va a ser aquel en los que la acción de control está en función 
de la señal de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentación desde un 
resultado final para ajustar la acción de control en consecuencia. Principalmente es usado 
en procesos donde no los puede regular el hombre ya que es más estable a perturbaciones 
[3]. 
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, 
dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades 
de fallo y obtener los resultados deseados [5]. Para ello es necesario tener un control con 
el menor error posible, teniendo así un algoritmo del controlador PID, que se refiere la 
obtención de tres parámetros que son el valor proporcional, el integral y el derivativo. El 
valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de los errores pasados y 
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el Derivativo es una predicción de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es 
usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control como se muestra en la 
Figura 4.6 [3] [12]. 
Figura 4.6 Esquema de controlador PID. 
 
La aplicación del control PID ha incitado al desarrollo de investigaciones, en las cuales el 
principal objetivo es la búsqueda de mejoras, mediante la búsqueda de nuevos métodos y 
técnicas de sintonización de las estructuras PID. Los controladores PID son de los más 
utilizados, ya que operan en la mayoría de procesos lineales invariantes en el tiempo, son  
de una entrada y una salida [12]. Teniendo la sintonización del controlador es necesario 
la realización del proceso de optimización, entre las cuales se pueden mencionar las de 
Ziegler y Nichols (1942), Cohen and Coon (1953), O’Connor and Denn (1972), Borresen 
and Grindal (1990), Connell (1996) y Sycros and Kooks (2005) [3]. 
Para la realización de sistemas de control con hélices es necesario conocer las 
especificaciones de los motores, específicamente se requiere conocer el voltaje de 
polarización, el consumo de corriente y la velocidad de giro.  [14]. 
Una aplicación del controlador PID se encuentra en la estabilización de un péndulo 
invertido aplicando control predictivo basado en el modelo (MPC) y un regulador lineal 
cuadrático (LQR), dicho trabajo afirma una perspectiva de eficacia, mediante la obtención 
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de respuestas que son comparadas para de esta manera determinar cuál es el sistema de 
control más conveniente a dicha problemática [15]. 
En el artículo “Design of Neural Network PID Controller Based on Brushless DC 
Motor”realizan un sistema de prendizaje sobre el comportamiento de los controladores 
PID en torno al funcionamiento de los motrores sin escobillas, los cuales mediante la 
simulacion de una red neuronal Back Propagation diseñada en Matlab / Simulink, donde 
se generó una simulación a diferentes niveles de estrés de los motores, y  por medio de 
inteligencia artificial, los resultados de simulación indican que el controlador PID en una 
red neuronal se mejora la respuesta de los motores, además mediante su implementación 
a Vehículos Aéreos no tripulados los motores tendrán un mejor desempeño dependiendo 
del trabajo que se les exija [16]. 
Con ayuda del entorno de desarrollo visual Simulink de Matlab, es posible trabajar con 
programación a bloques y así mismo la manipulación de sistemas de control por medio de 
comunicación serial con una tarjeta de adquisición. En la actualidad existen proyectos en 
los que los sistemas los elaboraron en el entorno de desarrollo visual Simulink y la 
plataforma Arduino como un dispositivo de adquisición de la señal de referencia y como 
intérprete de la salida de control [3] [4]. La principal función de los sistemas es la 
demostración del funcionamiento a lazo cerrado y lazo abierto, mencionando los creadores 
de dichos sistemas es que el sistema es lento ya que la estabilización tarda alrededor de 2 
segundos, ya que se menciona en dichos proyectos que la barra rebota y genera que el 
sistema tarde en estabilizarse [5]. 
Mediante la comparación entre un controlador Difuso y un PID, el autor Díaz J. y Muñoz 
F. dicen que ambos son buenos, pero todo va a depender de la problemática a la que nos 
enfrentemos, de tal motivo que para la problemática aplicada a la estabilidad con 
problemas lineales es preferible la utilización de un controlador PID, ya que si se utiliza 
un sistema de control Difuso la respuesta en tiempo tiende a ser más lenta, esto se debe 
las reglas difusas , de tal motivo que  la lógica difusa se enfoca en dar respuesta a sistemas 
no lineales [13]. 
La implementación de control a vehículos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor, se ha 
posicionado en los primeros lugares de inversión en la industria armamentista, paquetería 
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y cinematografía, ya que la implementación a vehículos aéreos no tripulados es de gran 
utilidad, buscando grandes beneficios como: creación de armas tripuladas a distancia, el 
análisis geográfico, en la industria cinematográfica para la obtención de tomas en otros 
ángulos, así mismo también en la industria de entregas de paquetería (Amazon) [17]. Por 
lo que es indispensable la implementación de control de estabilidad en este tipo de 
vehículos, que aún son manipulados por un usuario y lo que se pretende es hacer que el 
dispositivo sea autónomo. 
Los vehículos micro aéreos (MAV) tienen una amplia aplicación como el reconocimiento 
militar, el estudio meteorológico, el monitoreo ambiental y otros aspectos. Para el control 
del comportamiento del indicador de Actitud (Un Indicador de Actitud (IA), también 
conocido como horizonte artificial, es un instrumento de vuelo que muestra la orientación 
de la aeronave respecto al horizonte. Con él se puede conocer rápidamente el ángulo de 
alabeo y cabeceo. Gracias a este instrumento, es posible volar en condiciones de 
visibilidad reducida o nula), se propone un nuevo método utilizando tres giroscopios y un 
acelerómetro triaxial para estimar la información del ángulo de actitud. A continuación, 
con el modelo lineal aproximado obtenido mediante la identificación del sistema, se aplica 
la técnica de control de modo de deslizamiento de referencia de modelo (MRSMC) para 
mejorar la robustez. En consideración al modelo de altitud relativamente constante, se 
adopta un controlador lineal cuadrático gaussiano (LQG). Los resultados experimentales 
al aire libre demuestran la estabilidad y robustez superiores de los controladores [18]. 
Se presenta una estrategia de control de actitud basada en las reglas de Ziegler-Nichols 
para ajustar los parámetros PD (proporcional-derivativo) de los helicópteros quadrotor 
para resolver el problema de que el quadrotor tiende a ser inestable. Este problema es 
causado por el estrecho dominio de definición de los ángulos de actitud de los helicópteros 
quadrotor. El controlador propuesto es no lineal y consta de una parte lineal y una parte 
no lineal. La parte lineal es un controlador PD con parámetros PD ajustados por las reglas 
de Ziegler-Nichols y actúa sobre el sistema lineal desacoplado quadrotor después de la 
linealización de retroalimentación; La parte no lineal es un elemento de linealización de 
retroalimentación que convierte un sistema no lineal en un sistema lineal. Puede verse a 
partir de los resultados de la simulación que el controlador de actitud propuesto en este 
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documento es muy robusto, y su efecto de control es mejor que los otros dos controladores 
no lineales. Las partes no lineales de los otros dos controladores no lineales son los 
mismos que el controlador de actitud propuesto en este documento. La parte lineal 
involucra un controlador PID (derivado proporcional-integral) con los parámetros del 
regulador PID ajustados por las reglas de Ziegler-Nichols y un controlador PD con los 
parámetros del controlador PD ajustados por GA (algoritmos genéticos). Además, este 
controlador de actitud es simple y fácil de implementar [19]. 
En este proyecto “Design of an intelligent fuzzy logic controller for a quadrotor 
helicopter” se realiza la obtención de un modelo de caja negra para la dinámica de tono 
de actitud de un helicóptero quadrotor. Y dos controladores de lógica difusa son diseño 
utilizando diferentes números de reglas y métodos de ajuste. A continuación, el 
controlador de lógica difusa con el mejor rendimiento se compara con un controlador 
derivativo integral proporcional. Los resultados muestran un mejor rendimiento que fue 
alcanzado por el controlador de lógica difusa que contiene un mayor número de reglas. Y 
el controlador de lógica difusa tiene un mejor rendimiento que el controlador proporcional 
integral y derivativo [20]. 
Este trabajo “PID, LQR and LQR-PID on a Quadcopter Platform”, presenta una 
comparación entre diferentes controladores a utilizar en un modelo dinámico plataforma 
quadcopter. Los controladores asumidos en este trabajo son un PID sintonizado ITAE, un 
controlador LQR clásico y un PID sintonizado con un bucle LQR. Los resultados se 
obtuvieron mediante simulaciones para 10 actitudes diferentes del quadcopter, sin 
embargo, en este trabajo los resultados de simulación se presentarán sólo para la actitud 
vertical [21]. 
Modelado, identificación del sistema y el controlador para cuatro rotores de longitud 
variable. El modelado se obtuvo utilizando el método de Newton-Euler, luego la pequeña 
teoría de la perturbación se utilizó para la linealización. El algoritmo de Plackett se utilizó 
para la identificación del sistema para predecir los parámetros del sistema. El objetivo 
principal de este trabajo es el problema de la variación en masa, y el cambiar los 
parámetros del sistema fue discutido en detalle. Los parámetros del sistema se actualizan 
en tiempo real durante el vuelo con tiempo de muestreo bajo. El controlador PD de un 
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quadcopter fue también en tiempo real basado en el cambio de la salida de identificación 
del sistema. La actitud y el control de altitud del rotor cuádruple se presentó utilizando un 
controlador clásico adaptativo. Ahora él se puede simular un rotor cuádruple con masa 
variable. El objetivo de este trabajo es hacer que el quadcopter volar durante mucho 
tiempo y ser robusto para los insumos variables viene de la correa. La simulación genero 
los resultados de la identificación del sistema y las respuestas de control de la actitud y la 
altitud se presentan en dicho trabajo. La perturbación del viento también se consideró en 
el diseño del controlador [22]. 
 Respuestas de sistemas ya existentes 
Así mismo, es posible observar que mediante la utilización de un sistema de control PID 
en comparación con PD y un PDA, el tiempo de respuesta se realiza en un menor tiempo, 
así mismo, el sistema PDA genera pequeños picos, mediante con el controlado PID no se 
encuentran dichos picos,obsérvese en la Figura 6.1.3.2. El controlador PD y PDA no 
cuentan con la parte integral para reducir el error respecto a la amplitud. En la Figura 
6.1.3.4 es posible observar el comportamiento del sistema con un controlador PD y PDA. 
 
Figura 4.7 Comportamiento del sistema PD y PDA [6]. 
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Mediante la implementación de un sistema de control PID con dos motores la velocidad 
de respuesta al tiempo en comparación con el sistema que solo cuenta con un motor con 
hélice muestra mayor inestabilidad al momento de entrar al punto de referencia. En la 
Figura 6.1.3.4 se observa la respuesta de sistema que tiene por nombre Control de posición 
de un balancín con Arduino. En comparación con el sistema con dos motores acoplados en 
cada extremo de la barra se obtiene una respuesta en un menor tiempo. 
 
Figura 4.8 Respuesta de un sistema con un solo motor y hélice [1]. 
De tal manera es posible observa en la Figura 6.1.3.5 la respuesta de un sistema de control 
PI, donde es posible observar que la respuesta del sistema respecto al tiempo es muy es 
lento, pero es posible observar que la posición evoluciona linealmente ante cambios en la 
referencia. 
 
Figura 4.9 Respuesta del sistema con controlador PI. 
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 Preliminares  
Se desarrolló un sistema de control para un sistema mecánico nombrado balancín, el cual 
consiste en un controlador clásico Proporcional Integral y Derivativo (PID). 
Por medio del desarrollo de este sistema de control se presenta la dinámica y el sistema 
de control para un modelo linealizado de medio Quadcopter. La parte de control da lugar 
a la implementación de una nueva acción de control, que considera la aceleración angular 
más el controlador de PID y la compara con el controlador de PD-A regular. El controlador 
PID tiene como objetivo mejorar la respuesta de un sistema que el PD-A normal. Con el 
fin de mostrar la efectividad de la PID sobre la PD-A, se realizaron estudios teóricos y 
experimentales basados en un modelo de medio Quadcopter de un grado de libertad. 
MATLAB/Simulink software se utiliza en la simulación para generar los resultados 
teóricos. 
  Sensores  
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas 
variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de 
instrumentación pueden ser, por ejemplo: intensidad lumínica, temperatura, distancia, 
aceleración, inclinación, presión, desplazamiento, fuerza, torsión, humedad, movimiento, 
pH, entre otras [23]. Un sensor que maneja una  magnitud eléctrica puede ser  una  
resistencia eléctrica, una capacitancia eléctrica (como en un sensor de humedad), una 
dispositivo que genera una diferencia de potencial (como en un termopar), entre otros 
[23]. 
Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor está siempre en contacto con la 
variable de instrumentación con lo que puede decirse también que esdescribirse como un 
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la señal que mide 
para que la pueda interpretar otro dispositivo.  Por ejemplo, el termómetro de mercurio 
que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la acción 
de la temperatura.  Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte 
una forma de energía en otra [23]. 
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 Sensor de posicionamiento angular  
Para poder monitorear la posición de la barra mecánica del balancín se eligió un 
potenciómetro de precisión, ya que genera una respuesta lo más cercano a la linealidad 
ante un movimiento angular de la caña la cual está acoplada a la barra rígida del balancín. 
De manera que la resistencia variable utilizada genera una variación de su resistencia en 
función de la posición angular del balancín de manera que se establece una variación de 
la resistencia eléctrica que se puede describir mediante una relación matemática simple.  
Para cada posición del balancín corresponderá un valor de resistencia R(α), mediante un 
arreglo que permita generar una variación en voltaje el cual será registrado por las entradas 
analógicas de un microcontrolador. 
El potenciómetro seleccionado tiene un valor nominal de 50 kΩ, si se divide la tensión de 
alimentación entre el valor de la resistencia, se obtiene la resolución del sensor, que indica 
la variación de la posición, matemáticamente se puede expresar de la siguiente manera:  
/0  122/ 
51
505Ω 
. 11
+Ω  
Para el rango de tensiones en el que se trabaja esta resolución es buena ya que ante 
mínimas variaciones de posición tendremos un cambio apreciable en la lectura del sensor 
[24]. 
 
Figura 4.10 Potenciómetro Lineal [24]. 
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 Amplificador operacional  
El amplificador operacional es un dispositivo electrónico de propósito general, el cual 
tiene la capacidad de manejar  señales desde una frecuencia de 0 Hz, hasta una frecuencia 
definida por el fabricante; además tiene un intervalo bien definido de trabajo en cuanto a 
voltaje.  Los amplificadores operacionales se caracterizan por tener una entrada diferencial 
y una ganancia de voltaje  alta, generalmente mayor que 105 equivalentes a 100dB [25]. 
El nombre de Amplificador Operacional proviene de una de sus utilidades básicas,  como 
de  realizar operaciones matemáticas en computadores analógicos) [25]. 
Un Amplificador Operacional ideal se caracteriza por presentar: 
1. Resistencia de entrada, (Rin), tiende a infinito. 
2. Resistencia de salida, (Roout), tiende a cero. 
3. Ganancia de tensión de lazo abierto, (Gain), tiende a infinito 
4. Ancho de banda (BW) tiende a infinito. 
5. vo = 0 cuando v+ = v- 
 
Figura 4.11 Amplificador operacional. 
 Arduino 
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en un microcontrolador BASIC 
Stamp un entorno de desarrollo diseñado para facilitar el uso de la electrónica en proyectos 
multidisciplinares. El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel 
AVR y puertos de entrada/salida.  Los microcontroladores más usados son el Atmega 168, 
Atmega 328, Atmega 1280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el 
desarrollo de múltiples diseños. Por otro lado, el software consiste en un entorno de 
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desarrollo que implementa el lenguaje de programación Processing/Wiring y el cargador 
de arranque que es ejecutado en la placa [26]. 
Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autónomos o puede ser 
conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data). Las 
placas se pueden ser montadas a mano o ser adquiridas. El entornó de desarrollo integrado 
libre se puede descargar gratuitamente.  
Arduino puede tomar información del entorno a través de sus entradas analógicas y 
digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la 
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programación Arduino (basado en 
Writing) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos 
con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador. 
 Modulación por ancho de pulso  
La modulación por ancho de pulsos (PWM) es una técnica en la que se modifica el ciclo 
de trabajo de una señal periódica, ya sea para transmitir información a través de un canal 
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga.  El 
ciclo de trabajo de una señal periódica es el tiempo de encendido (llamado ancho de pulso) 
en relación con el periodo de la señal completa [27].  La técnica de PWM tiene varias 
aplicaciones.   Una técnica para el control digital es generar una señal que conmuta entre 
un estado de apagado y encendido, generando una señal cuadrada.  Dicho patrón puede 
ser utilizada para simular la técnica PWM generada mediante técnicas de sistemas 
digitales. [27]. 
En la Figura 4.9, se muestra de forma gráfica el funcionamiento de la técnica PWM, para 
25, 50, 75 y 100 % de ciclo de Trabajo. 
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Figura 4.12 Ejemplo del uso de la técnica PWM 
 a diferentes ciclos de trabajo [27]. 
 Motor sin escobillas (Motor brushless) 
Los motores brushless son motores eléctricos que consisten  de un rotor formado por una 
serie de imanes permanentes y un estator bobinado.  Los imanes permanentes en el rotor 
es la característica principal de estos motores y por los que se les llama “sin escobillas” o 
brushless.  Al tener un campo magnético constante creado por los imanes, no hay 
necesidad de un bobinado y escobillas para conducir la corriente al rotor. En la Figura 
4.10 se observa el despiece de un motor eléctrico brushless.  Cabe destacar que el estator 
se encuentra en el interior y el rotor que es móvil es la carcasa unida al eje del motor.  El 
estator tiene 3 bobinados independientes que son las 3 fases del motor [28]. 
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Figura 4.13 Motor brushless [28]. 
El funcionamiento de estos motores es similar a otros motores eléctricos de imanes 
permanentes. Al energizar una bobina, esta crea un campo magnético. El rotor que tiene 
un campo magnético constante, detecta la variación y tiende a alinear el campo creado por 
el estator y el propio haciendo girar el rotor ya que es la parte móvil del motor. Para lograr 
que el rotor siga girando, antes de que se alinee por completo la bobina energizada con el 
rotor, se energiza la bobina que le sigue y a la anterior se la deja de alimentar. Esto provoca 
que el campo magnético del rotor siga al campo magnético del estator, que va variando en 
el tiempo, haciendo que el rotor gire [28]. 
 
 Circuito de mando del motor brushless(ESC)  
 
Para poder hacer girar de manera adecuada un motor del tipo brushless, se requiere de un 
circuito electrónico que permita gestionar la energía de forma que se generen las señales 
requeridas y de forma sincronizada para energizar las bobinas que componen al motor.  
En la presente tesis se hizo uso de un circuito de mando de los motores busheles los cuales 
tienen una capacidad de corriente máxima de 30 A.  En el mismo circuito se tiene 
integrado un regulador lineal que permite alimentar el motor y brindar las cualidades 
básicas para que este sea habilitado. Otros circuitos de control en cambio no lo llevan. 
Para finalizar con el hardware, este circuito de control activa los transistores del puente 
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en H que lleva integrado, directamente desde el micro controlador. El micro controlador 
suele ser de tecnología ARM y de la familia ATMEL [28] [29]. 
En cuanto a software, estos circuitos llevan implementado un control en lazo cerrado de 
la velocidad del motor brushless sensorless por medio del control de la fuerza contra 
electromotriz inducida en el bobinado del motor cuando se encuentra en movimiento. No 
controlan la corriente en lazo cerrado, pero sí detectan si la batería se está agotando para 
no dañarla. También al conectarse con la emisora la aeronave no tripulada, mandan un 
pulso al motor para que emita un pitido cuando reciba correctamente la señal al inicio 
[28]. 
Es un circuito de control genérico ya que la diferencia básica de este con otros modelos 
reside en los amperios que permiten conducir. En modelos más costosos se pueden 
encontrar mejoras en el software como controlar un frenado del motor o incluso frenados 
regenerativos. 
Todos los circuitos se encuentran preparados para recibir una PWM por un pin desde el 
circuito de control de la velocidad necesaria que debe llevar el motor. 
 
Figura 4.14 Circuito de control del motor brushless [29]. 
 Adaptador I2C para LCD 20x4 
Es  un bus de comunicaciones  serial que utiliza dos líneas para transmitir  información: 
una para los datos y por otra la señal de reloj para la sincronía.  Generalmente suelen 
comunicarse dos circuitos en una misma placa que comparten la misma señal de tierraEn 
la mayoría de las placas Arduino, SDA (línea de datos) está en el pin analógico 4, y SCL 
(línea de reloj) está en el pin analógico 5. En Arduino Mega, SDA está en el pin digital 20 
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y SCL en el 21. Con el protocolo I2C es posible ampliar el número de entradas digitales e 
incluso comunicar varias placas de Arduino entre sí.  Para este trabajo se hace uso de la 
comunicación I2C para poder desplegar en una pantalla de cristal líquido (LCD) 
información necesaria para el usuario del sistema.Con el protocolo I2C podemos ampliar 
nuestro número de entradas digitales e incluso comunicar varios arduinos entre sí. 
Mediante la utilización de los módulos I2C es posible minimizar el uso de demasiadas 
conexiones [30]. 
La plataforma de Arduino ofrece una serie de librerías para la comunicación sobre el 
protocolo I2C.  La librería utilizada Wire.h. permite comunicar la placa Arduino con un 
LCD de 20x4. 
En la Figura 4.12 se muestra un módulo I2C. 
 
Figura 4.15 Módulo I2C para LCD [30]. 
 
 
 
 Pantalla de Cristal Líquido (LCD) 
Una pantalla de Cristal Líquido permite mostrar información en forma gráfica, LCD 
significa Liquid Crystal Display (Pantalla de cristal líquido). La mayoría de las pantallas 
LCD vienen unidas a una placa de circuito y poseen pines de entrada/salida de datos [31]. 
En este trabajo se utiliza para mostrar la posición y velocidad de giro de los motores. En 
la Figura 4.13 es posible observar una pantalla LCD 20*4.  
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Figura 4.16 Pantalla LCD 20*4 [31]. 
 Comunicación serial  
La plataforma Arduino permite establecer una comunicación con la computadora a través 
del puerto serie Dicha comunicación es realizada a través de un puerto USB.  Se realiza 
una interfaz entre la comunicación serie y el puerto USB por medio de un convertidor 
integrado en la placa Arduino.  A su vez permite la facilidad de ser reconocido mediante 
un puerto COM de las computadoras [32]. 
En una placa de Arduino se utiliza el puerto USB para dos funciones: cargar el programa 
compilado en la memoria flash y conectar el puerto Serie (UART) predefinido en cada 
Arduino para comunicarse durante la ejecución del programa.  Ambas tareas se pueden 
realizar sin necesidad del puerto USB, pero dada la versatilidad de su uso y que todos los 
ordenadores disponen de un puerto USB, se facilita hacer estas dos operaciones. 
Las funciones principales del chip UART son de manejar las interrupciones de los 
dispositivos conectados al puerto serie y de convertir los datos en formato paralelo, 
transmitidos al bus de sistema, a datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos 
a través de los puertos y viceversa [32]. 
El UART (Transmisor-Receptor Asíncrono Universal, es el dispositivo que controla los 
puertos y dispositivos serie) normalmente no genera directamente o recibe las señales 
externas entre los diferentes módulos del equipo. Usualmente se usan dispositivos de 
interfaz separados para convertir las señales de nivel lógico del UART hacia y desde los 
niveles de señalización externos [32]. 
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Figura 4.17 Comunicación serial Arduino PC [32]. 
 MATLAB 
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio mediante matrices") es una 
herramienta de software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) 
con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). Está disponible para las 
plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux [33]. 
Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la representación 
de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario 
(GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos 
hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden 
sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulación multidominio) y GUIDE 
(editor de interfaces de usuario - GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de 
MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes 
de bloques (blocksets) [33]. 
Es un software muy usado en universidades y centros de investigación y desarrollo. En 
los últimos años ha aumentado el número de prestaciones, como la de programar 
directamente procesadores digitales de señal o crear código VHDL(es un lenguaje 
definido por el IEEE, VHDL es el acrónimo que representa la combinación de VHSIC y 
HDL, donde VHSIC es el acrónimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su 
vez el acrónimo de Hardware Description Language.) [33]. 
Millones de ingenieros y científicos utilizan MATLAB® para analizar y diseñar los 
sistemas y productos que transforman nuestro mundo. MATLAB está presente en sistemas 
de seguridad activa de automóviles, naves espaciales interplanetarias, dispositivos de 
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monitorización de la salud, redes eléctricas inteligentes y redes móviles LTE. Se utiliza 
para aprendizaje automático, procesamiento de señales, procesamiento de imágenes, 
visión artificial, comunicaciones, finanzas computacionales, diseño de control, robótica y 
muchos otros campos [33] [34]. 
 
4.1.25.1 Simulink  
Simulink es una herramienta de Matlab que funciona mediante un entorno de 
programación visual, las funciones están representadas por bloques, lo que hace muy 
sencillo su utilización sin necesidad de emplear lenguajes complejos de programación. Es 
un entorno de programación de más alto nivel de abstracción que el lenguaje que interpreta 
Matlab (archivos con extensión .m). Simulink genera archivos con extensión. mdl (de 
"model"). Al ejecutar un modelo implementado en Simulink se genera un código en C que 
el ordenador reconoce y ejecuta. Admite el diseño y la simulación a nivel de sistema, la 
generación automática de código y la prueba y verificación continua de los sistemas 
embebidos. Mediante Simulink se puede construir y simular modelos de sistemas físicos 
y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento de dichos 
sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matemáticas, 
elementos de Matlab y señales predefinidas de todo tipo [35]. 
Tiene una conexión directa con Matlab, pudiendo exportar los resultados obtenidos en 
Simulink para hacer análisis más exhaustivos y poder obtener nuevos resultados. También 
algunos bloques nos dan la posibilidad de incorporar algoritmos propios de Matlab [35]. 
Simulink ofrece la posibilidad de conectar el modelo con hardware para comprobar en 
tiempo real y de una manera física el funcionamiento de este. 
En Simulink es posible crear y simular modelos mecánicos, eléctricos, electrónicos, 
aeronáuticos, entre otros. Gracias a la gran variedad de bloques (blocksets) de los que 
dispone.  
La plataforma de MATLAB está optimizada para resolver problemas de ingeniería y 
científicos. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma más natural del 
mundo para expresar las matemáticas computacionales. Los gráficos integrados facilitan 
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la visualización de los datos y la obtención de información a partir de ellos. Una vasta 
librería de toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar inmediatamente con 
algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita a experimentar, 
explorar y descubrir. Todas estas herramientas y prestaciones de MATLAB están 
probadas y diseñadas rigurosamente para trabajar juntas [35]. 
 
Figura 4.18 MATLAB [33]. 
 Librería Servo.h para Arduino  
Esta biblioteca permite a una placa Arduino controlar servomotores por medio de la 
modulación por ancho de pulso (PWM). Los servos integran engranajes y un eje que puede 
ser controlado con precisión. Los servos estándar permiten al eje ser posicionado en varios 
ángulos, por lo general entre 0 y 180 grados. [36]. En este trabajo el uso de esta librería 
permitirá regular la velocidad de giro de los motores brushless por medio de la técnica 
PWM que requieren los circuitos de mando de los motores brushless. 
 Librería Wire.h para Arduino 
Esta biblioteca permite comunicar dispositivos mediante el protocolo I2C. El protocolo 
I2C, define las reglas de cómo podemos conectar diferentes dispositivos entre sí, 
desarrollado por Philips en la década de los 80/90, convirtiéndose en la actualidad como 
un estándar. I2C crea un bus de comunicación entre los diferentes dispositivos en serie, 
esto nos permite conectar hasta 1000 dispositivos uno detrás de otro. La comunicación 
siempre se realizará entre dos dispositivos, uno actuara de maestro, este es el que trasmitirá 
la señal para sincronizar la transferencia de datos, y el otro de esclavo. El que hace de 
maestro, no tiene por qué hacer esta función siempre, puede ir pasándose de uno a otro, 
aunque no todos los periféricos tienen esta funcionalidad, están diseñados para ser siempre 
esclavos. [37]. 
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El bus I2C consta de 3 líneas, SDA (datos), SCL (reloj) y GND (masa). 
Como referencia la siguiente tabla muestra dónde pines que se encuentran en diversas 
placas Arduino. 
Tablero I2C pines 
Uno, Ethernet A4(SDA), A5(SCL) 
MEGA2560 20(SDA), 21(SCL) 
Leonardo 2(SDA),3(SCL) 
Due 20(SDA),21(SCL), SDA1, SCL1 
Tabla 4.1 Tabla Pines SDA y SCL [37]. 
En el presente proyecto se hace uso de ésta librería para poder comunicar el adaptador I2C 
con la computadora a través de la placa de Arduino, para enviar y desplegar datos en la 
pantalla de Cristal Líquido.   
 
  Teoría de Lógica Difusa 
Las computadoras básicamente manejan datos precisos a través de cadenas de unos (1) y 
ceros (0) y proposiciones que son ciertas y falsas (lenguaje máquina).  El cerebro humano 
puede razonar con información que involucra incertidumbre o juicios de valor como: “es 
un poquito alto” o “está muy caliente” esto asociado a un sentido común que les permite 
razonar en un mundo donde las cosas son parcialmente ciertas. La lógica difusa es una 
rama de la Inteligencia Artificial que le permite a una computadora analizar información 
del mundo real en una escala entre lo falso y lo verdadero. Los sistemas difusos permiten 
agregar un grado de humanidad a los sistemas, mediante consideraciones del lenguaje 
natural ya que cuando se traduce el lenguaje humano al contexto de la lógica clásica se 
pierde el sentido del significado, pérdida que puede ser importante para diseñar un sistema 
experto, el cual emula la función de un ser humano especializado en determinada área. La 
lógica difusa puede controlar o describir el sistema usando reglas de sentido común que 
se refieren a cantidades indefinidas [11] [13]. Los sistemas difusos frecuentemente tienen 
reglas tomadas de expertos, pero cuando no hay experto los sistemas difusos adaptivos 
aprenden las reglas observando cómo la gente manipula sistemas reales [13]. 
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La lógica difusa hoy en día es común y se encuentra en diferentes sectores de la tecnología, 
tanto en la electrónica como el control, las matemáticas, la robótica, entre otras.  El 
objetivo principal de la lógica difusa es crear un sistema basado en el comportamiento y 
pensamiento humanos. Esto se logra gracias al planteamiento de un modelo en cualquier 
contexto y traducirlo a lenguaje humano; el éxito de la lógica difusa se basa en la 
experiencia. El sistema toma el banco de conocimiento del experto y con él crea sus reglas 
para desarrollar una propuesta [11]. 
Tres son las etapas para obtener un resultado deseado mediante lógica difusa. La primera 
etapa se basa en un proceso donde las variables tienen un grado de incertidumbre 
lingüístico. Por lo tanto, el rango de valores (universo de discurso) de cada variable puede 
clasificarse por conjuntos difusos por ejemplo baja, media, alta. Cuando se miden las 
variables, los valores pasan a un proceso de “FUSIFICACIÓN” que consiste en pasar 
dichos valores a un rango de pertenencia entre cero (0) y uno (1). Se busca determinar en 
qué grado el valor que se está adquiriendo pertenece a un conjunto difuso. Los conjuntos 
difusos son caracterizados mediante funciones de membresía, las cuales están sintonizadas 
al punto de operación adecuado para el funcionamiento del sistema. 
En la segunda etapa se proponen reglas lingüísticas de “INFERENCIA” que servirán de 
guía para que el sistema se comporte de manera más adecuada, idónea o deseada según el 
modelo de referencia o los objetivos del usuario. El grado de pertenencia de cada una de 
las variables se evalúa en un conjunto de reglas de inferencia. Dichas reglas de inferencia 
fueron determinadas con ayuda de un experto. El conjunto de reglas de inferencia 
determina una consecuencia, es decir, asigna un grado de pertenencia a un conjunto difuso 
que caracteriza a las salidas. Una vez obtenidas las consecuencias, la tercera etapa es un 
proceso para determinar los valores óptimos de salida, conocido como 
“DESFUSIFICACIÓN” y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de 
la consecuencia de la regla de inferencia, a un valor nítido o real. Para hacer esto, el paso 
previo es sintonizar funciones de membresía de cada una de las salidas, con el fin de 
obtener un valor cuantificable [11] [9]. La Figura 4.16 muestra el diagrama de un 
controlador difuso además del flujo de los datos a través de los procesos aplicados 
mediante lógica difusa. 
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Figura 4.19Diagrama generar de un controlador difuso [11]. 
 
 
 
 
 
 
5 METODOLOGÍA 
En este capítulo se describe el procedimiento que se llevó a cabo para alcanzar los 
resultados de la investigación. Su propósito es garantizar la reproducibilidad de dichos 
resultados, para que las pruebas, experimentos, cálculos, sean repetidos por cualquier 
persona con los conocimientos técnicos esenciales de la materia. 
5.1 Requerimientos o especificaciones 
El Software que se empleará como herramienta en la investigación será 
MATLAB/SIMULIK® utilizando una licencia de estudiante. Además de una 
computadora con los siguientes requisitos: 
• Procesador (de 4 núcleos o mayor) 
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• Memoria RAM de 8GB 
Además de una computadora se requiere de:  
• Una tarjeta electrónica de la plataforma Arduino (cualquier modelo). 
• 2 Motores de tipo sin escobillas o motores brushless.  
• 2 manejadores de motores sin escobillas. 
• Fuente de 12 V DC 
• Software de aplicación específica, específicamente 
MATLAB/SIMULIK®. 
• 1 Sensor posición angular (potenciómetro de precisión).     
La plataforma del software MATLAB/SIMULIK®, ofrece una opción viable para el 
desarrollo y la programación gráfica del algoritmo propuesto, debido a que cuenta con una 
amplia barra de herramientas de control y varias funciones para los algoritmos de control. 
5.2 Diseño e implementación 
 Comparación de potenciómetro lineal y convencional. 
Mediante la búsqueda de un dispositivo que permita determinar la posición angular 
permitió el cual su función seria la medida de la posición angular se realizaron alguna 
serie de pruebas con un potenciómetro las pruebas con un potenciómetro convencional, el 
resultado mostraba que, al establecer un movimiento, se generaba una respuesta no lineal, 
es decir, a un movimiento de la posición del sensor, la resistencia no se incrementaba de 
forma constante.  Por lo que se buscó realizar las mismas pruebas con una resistencia 
variable (potenciómetro) de precisión la respuesta de cambio de resistencia con respecto 
a la posición era con un incremento gradual y correspondiente al movimiento.  este 
generaba una señal no lineal, de tal manera que era necesario la utilización de un 
potenciómetro lineal el cual tiene una propiedad de generar una señal lineal respecto al 
movimiento. En la Figura 5.1 se muestra la respuesta del sensor de precisión al generar un 
movimiento ascendente, mientras que la respuesta de un potenciómetro convencional; se 
muestra que, ante un cambio de la posición, la respuesta es ascendente, pero en intervalos 
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reducidos el aumento no es totalmente lineal lo cual podría introducir problemas para 
establecer con certidumbre la posición de la barra mecánica del balancín.   
 
Figura 5.1 Comparación de respuesta de un potenciómetro de Precisión y un Genérico 
 
 Circuito de acoplamiento para señal de posicionamiento angular  
De acuerdo a la configuración del circuito utilizado para la medición de la posición 
angular mediante el potenciómetro se tiene que el intervalo de voltaje proporcionado por 
el circuito se encuentra entre 0 y 1.25V.  Por lo que se requiere de un circuito 
acondicionador de señal que permita establecer una amplificación de la señal para que el 
voltaje se encuentre en un intervalo de voltaje entre 0 y 5V. 
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Un amplificador no inversor recibe ese nombre debido a que el voltaje de salida (Vout) 
tiene como resultado el valor amplificado del voltaje de entrada (Vin) en base a la 
siguiente fórmula: 
178  9/2/1  1; 1)< (6) 
Donde R2 tiene un valor de 30KΩ y  R1 un valor de 10KΩ y Vin=1.25v, 
sustituyendo en la fórmula:  
 
 
178  930+Ω10+Ω  1; 1.25> (7) 
178  5> (8) 
Y obtener la ganancia se obtiene con la siguiente formula: 
 
 
?<?<2)?  9/2/1  1; (9) 
Sustituyendo los valores nos da una ganancia de: 
?<?<2)?  4 (10) 
 
Donde su ganancia tiene un valor de 4. Mediante la Figura 5.2 se puede observar el diseño 
del circuito el cual fue implementado para el sistema de control. 
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Figura 5.2 Circuito de acondicionamiento del sensor de posición angular. 
 Diagrama a bloques de sistema eléctrico  
El diagrama a bloques de la Figura 5.4, es una representación gráfica del funcionamiento 
interno del sistema electrónico, donde se aprecian los componentes electrónicos del 
sistema. 
 
Figura 5.3 Diagrama a bloques del sistema eléctrico. 
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En la Figura 5.4 se observa que el sensor de posición angular genera la señal de entrada 
al sistema y mediante el amplificador descrito anteriormente, permite acondicionar la 
señal para que se tenga un intervalo de trabajo entre 0 y 5V, los cuales son adquiridos 
mediante la tarjeta Arduino a través de un Convertidor de Analógico a Digital de 8 bits de 
resolución. Los datos generados por el Arduinio se envían a la computadora que por medio 
del Software de Matlab se hace el procesamiento de los datos y genera una señal de 
comandos que son enviados al Arduino y a su vez genera una señal de salida para los 
circuitos de comando de los motores brushless.  Además, se generan los datos necesarios 
para poder visualizar en la pantalla LCD el resultado del monitoreo de la posición angular 
del brazo mecánico del balancín y el porcentaje de giro de los motores. 
 
5.2.3.1 Conexión electrónica de conexión de sensor de posición angular con Arduino.  
Para la adquisición de los datos sobre la posición del sensor de posicionamiento angular, 
se conecta la salida del amplificador no inversor a una entrada de la placa Arduino, 
específicamente a la entrada analógica de 0 a 5V lo cual permite enviar los datos mediante 
el puerto serial.  La conexión se realiza como se muestra en la Figura 5.5. 
 
Figura 5.4 Diagrama de conexión de sensor de posición angular con Arduino. 
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5.2.3.2 Conexión electrónica del Arduino a motores Brushless 
Para generar la salida hacia los motores brushless, es necesario la obtención de una de una 
señal de control emitida por el microcontrolador, dicha señal la cual se envía al Arduino 
de regreso mediante el puerto serial en donde se transforma a una señal del tipo PWM, la 
cual es procesada por los circuitos de comando de los motores brushless (ESC), y permiten 
establecer un control de la velocidad de los mismos.   En la Figura 5.6. se muestra el 
diagrama de conexión iniciando desde el Arduino hacia los circuitos de comando de los 
motores brushless. La señal del PWM requiere una frecuencia de 50 Hz, con una amplitud 
del voltaje de 5V.   
 
Figura 5.5 Conexión electrónica de Arduino con motores Brushless. 
 
5.2.3.3 Conexión electrónica de Arduino con módulo I2C y pantalla LCD 
Para el uso del módulo I2C, también conocido como, IIC o I2C, y también, como TWI 
(Two Wire Interface, o interface de 2 hilos) el cual requiere de la alimentación y solamente 
dos líneas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL), conectados como se muestra en la Figura 
5.7. 
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Figura 5.6 Conexión electrónica Arduino, módulo I2C y pantalla LCD. 
 Diagrama electrónico del sistema completo  
 
Figura 5.7 Circuito electrónico de sistema de control. 
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En el diagrama electrónico de la Figura 5.8 se observa que se realizó un sistema completo 
con el cual es representativo al sistema a bloques del sistema electrónico, pudiendo 
observar que es el conjunto entre la conexión de la adquisición del sensor de posición 
angular, la conexión de los motores brushless con el microcontrolador y las salidas hacia 
la pantalla LCD. 
Esta expansión de entrada / salida (E / S) de 8 bits para el bus bidireccional de dos líneas 
(I2C) está diseñado para una operación VCC de 2,5 V a 6 V. 
El dispositivo PCF8574A proporciona expansión de E / S remotas de uso general para la 
mayoría de las familias de microcontroladores a través de la interfaz I2C [señal de reloj 
(SCL), datos en serie (SDA)]. 
El dispositivo cuenta con un puerto de E / S cuasi bidireccional de 8 bits (P0-P7), que 
incluye salidas bloqueadas con capacidad de alta corriente de accionamiento para impulsar 
directamente los LED. Cada E / S puede utilizarse como una entrada o salida sin el uso de 
una señal de control de dirección de datos. Al encender, las E / S son altas. En este modo, 
sólo está activa una fuente de corriente para VCC. 
5.2.4.1 Diagrama Electrónico del sistema completo 
En el diagrama de la Figura 5.8 se observa que el conjunto entre la conexión de la 
adquisición del sensor de posición angular, el cual es el encargado de mostrar la adquirir  
la posición angular del sistema, así mismo es posible observar que se cuanta con un 
circuito de acoplamiento de la señal,  el  circuito electrónico cuenta con la conexión de las 
salidas de la señal del microcontrolador a los circuitos de control de los motores brushless, 
contando con las conexiones del microcontrolador al módulo I2C de la pantalla LCD, con 
lo cual es posible visualizar la velocidad de giro de los motores y la posición en la que se 
encuentra el sensor. 
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Figura 5.8 Circuito electrónico de sistema de control. 
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 Diagrama de flujo de la programación en Arduino 
 
Figura 5.9 Diagrama de flujo del proceso que realiza la tarjeta Arduino. 
Por medio del diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.9, es posible modelar la 
programación que se realizó en la tarjeta electrónica Arduino, el cual realizara la lectura 
de una señal analógica proporcionada por el sensor de posicionamiento angular enseguida 
los datos de la señal serán enviados por el puerto serial, enseguida es necesario procesar 
los datos recibidos por el puerto serial para posteriormente convertirlos a una señal de 
PWM, dichas señales serán las que regulen la velocidad de los motores brushless, así 
mismo se mostrara en una posición en la que se encuentra el sensor angular como la 
velocidad de giro de los motores brushless en una pantalla LCD. 
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 Diseño del sistema mecánico 
En la Figura 5.2.5.1 se puede observar la estructura del sistema mecánico que está 
conformado por dos motores de tipo busheless con una hélice de 24 cm de largo, dichos 
motores están acoplados a una barra de 32 cm de lago. El sistema tiene incorporado un 
sensor de posicionamiento angular, encargado de realizar el sensado de la posición en la 
que se encuentra la barra de 32 cm, así mismo el sistema cuenta con dos limitadores 
mecánicos de posición ubicados en cada  extremo de la barra, con lo cual se evita que las 
hélices colisionen con la base. 
 
 Modelo matemático  
Para establecer el modelo matemático del sistema se requiere tener conocimiento de la 
dinámica del mismo.  Se puede modelar como 2 barras ancladas, una de ellas totalmente 
fija y otra con un grado de libertad que realiza un movimiento rotacional.  El centro de 
rotación es el punto donde se anclan ambas barras. 
 
Figura 5.10 Diseño del sistema mecánico. 
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5.2.7.1 Estudio del movimiento 
El movimiento que realiza la barra móvil es el de rotación de un cuerpo rígido alrededor 
de un eje fijo. Debido que la aceleración del motor dependerá de la posición angular en la 
que se encuentre la barra.  
Con lo cual, el torque relaciona la fuerza ejercida, con su distancia y dirección al eje de 
giro. Su fórmula es: 
A  B ∗  
Donde “r” es el vector de posición de la fuerza aplicada, que va desde el eje de giro hasta 
el punto de aplicación de esta. 
“F” es la fuerza aplica. Como se ve es un producto vectorial por lo tanto dependerá del 
ángulo de aplicación de la fuerza. 
El torque está relacionado con el momento de inercia. Así mismo es necesario conocer los 
movimientos rotacionales, ya que todo elemento que gira en torno a un eje posee momento 
de inercia. La fórmula que la relación es: 
C A   D 
Donde ∝ es la aceleración angular del cuerpo. 
 Obtención de la función de transferencia  
La función de transferencia de un sistema se define como la transformada de Laplace de 
la variable de salida y la transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo 
condiciones iniciales cero [38]. 
Para obtener la función de transferencia se ingresa una función escalón y se observa la 
respuesta del sistema. Como se muestra en el Figura 5.11, en condiciones ideales el 
sistema debería seguir de forma idéntica a la función escalón, pero las condiciones reales 
generan que el sistema no se comporte de forma diferente. 
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Figura 5.11 Función escalón ingresada. 
Para obtener la función de transferencia mediante el método de Ziegler – Nichols, se aplica 
una señal escalón al sistema con una amplitud de 2.5. El resultado que se obtiene se 
muestra en la Figura 5.12.  
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Figura 5.12 Respuesta del sistema a señal escalón. 
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En forma genérica se representa de la siguiente forma:   
  FG 
?H H  ?HI! HI!  ⋯  ?!   ?K
L  MLI! LI!  ⋯  M!   MK  (11) 
 
En sistemas reales o físicamente realizables m <= n. El polinomio del denominador 
igualado a cero representa la ecuación característica que se utiliza ampliamente en el 
análisis de la estabilidad del sistema. Señal graficada en Matlab para la obtención de la 
función de transferencia. 
 
Figura 5.13 Señal graficada en MatLab. 
para la obtención de la función de transferencia del sistema se realizó la lectura del 
comportamiento del sensor con un entrada escalos de 2.5V, con lo cual MATLAB, es de 
gran utilidad pudiendo graficar el comportamiento, y por medio de la herramienta del 
software “ident” se ingresaron los parámetros del comportamiento de la señal generando 
la función de transferencia. 
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Una función de transferencia Mediante la obtención de la función de transferencia en 
Matlab se obtiene la siguiente función: 
8<2)ó< *0 B?<O0B0<2)?   6  Q    2.5    2.52 (12) 
 
Con la función obtenida es posible obtener una representación compacta de un sistema 
lineal como cociente de polinomios en . Así mismo permite predecir la forma de las 
señales sin necesidad de resolver la ecuación diferencial, con lo cual se tiene una 
interpretación inmediata en la frecuencia:   RS 
Al procesar los datos obtenidos de la señal escalón para obtener la función de 
transferencia, la cual es un modelo matemático que a través de un cociente relaciona la  
respuesta de un sistema (modelada) con una señal de entrada o excitación (también 
modelada). En la teoría de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para 
caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de sistemas que se 
describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el tiempo. 
 
Figura 5.14 Función de transferencia obtenida. 
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 Sintonización  
• Los controladores PID son ampliamente usados en los sistemas de control 
industrial.  
• Se aplican a la mayoría de los sistemas de control. Pero se aprecia más su 
utilidad cuando el modelo de la planta a controlar no se conoce y los 
métodos analíticos no pueden ser empleados. 
• El controlador PID recibe una señal de entrada (generalmente es el 
error,0) y proporciona una salida (acción de control, u(t) ), mostrando 
en la siguiente ecuación. 
8  +0  1AT  U 0*
V
IW
 A& *0*  (13) 
 
Entonces, la función de transferencia del controlador PID es: 
X  +1  1AT  A& (14) 
 
Donde +es la ganancia proporcional, AT el tiempo integral y A& es el tiempo derivativo. 
El esquema habitual de uso del controlador PID es: 
 
 
 
 
 
Primer método de sintonización. Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta 
a una entrada escalón y si la respuesta no tiene oscilaciones y además posee un retardo tal 
que se forma una “S”, puede obtenerse los parámetros del controlador PID utilizando el 
primer método. En la Figura 4.2 se observa la respuesta en forma de “S”. 






++ s
s
K d
i
p ττ
11 planta
−
+
Figura 5.15 Control PID de una panta [3]. 
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Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso . y la constante de tiempo . Y se 
puede aproximar por un sistema de primero orden con atraso.  
 

G 
+0I
  1 (15) 
 
 
 
Figura 5.16 Curva experimental en forma de “S” con recta de primer orden. 
 
Para conocer los T y L, es necesario aplicar una recta tangente respecto al punto de 
inflexión de la función de transferencia, de tal manera será posible conocer a L y T, esto 
para que por medio de la ecuación propuesta por Ziegler Nichols, para obtener las 
variables de control que son ingresados al sistema de control. 
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Figura 5.17 Señal con traslape con atraso de primer orden. 
Como se puede observar en la señal de la Figura 5.17 es posible obtener los parámetros . 
y , teniendo como valores : 
.  0.2 (16) 
 
  1.6813 (17) 
 
para obtener L y T, se traza una recta tangente al punto de inflexión de la respuesta, la 
intersección con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias 
L y T. 
 
 
L T 
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Con  L y T, se obtienen los parámetros del controlador PID utilizando la tabla 1. 
Tipo de controlador + AT A& 
\ 
. 
∞ 0 
\ 9 . 
.
0.3 
0 
\^ 1.2 . 
2. 0.5. 
Tabla 5.1 Valores de sintonización, método uno [38]. 
Entonces: 
+  1.21.68130.2  (18) 
+  10.0878 (19) 
 
 
AT  20.2 (20) 
AT  0.4 (21) 
 
A&  0.50.2 (22) 
A&  0.1 (23) 
 
 Diagrama de procesos del sistema 
En la Figura 5.18 se presenta un diagrama a bloques del sistema completo, se muestra que 
el sistema está dividido en tres subsistemas, como lo son Control, Tarjeta electrónica y 
montaje físico. De esta manera tenemos definidas las (posición del eje: voltaje transmitido 
por el sensor de posicionamiento angular) y la variable de control (sustentación de los 
motores: señal PWM para velocidad de giro de los motores), así como las salidas de la 
posición y la velocidad de giro de los motores, con ello la parte esencial lo cual es un bucle 
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de control (programación a bloques en Simulink), una variable de entrada y una interfaz 
física.  
 
Figura 5.18 Diagrama de procesos del sistema. 
 
 Programación en Simulink 
Por medio de la programación a bloques es posible realizar un sistema de control.  En la 
Figura 5.19, se muestra la programación de la etapa de control, en conjunto con el envío 
de datos, de manera que es necesario generar una constante, que es el punto de referencia 
al cual se quiere que se establezca el sistema, es de gran utilidad la utilización de un bloque 
de retroalimentación para el sistema, ya que toma de decisiones del sistema no depende 
sólo de la entrada sino también de la salida.  
Mediante el bloque PID es posible implementar un controlador tipo PID donde es posible 
modificar los parámetros kp, ki y kd. De manera que es necesario convertir los datos para 
ser enviados de manera serial a la tarjeta de electrónica Arduino. 
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Figura 5.19 Programación de control y envió de datos. 
 
En la Figura 5.20 se muestra realizó la programación de la recepción de datos de manera 
serial de los datos, que los cuales son procesados para obtener el valor del error, el valor 
de la referencia y la salida de control.  También genera la salida de datos para poder 
monitorear, así mismo es posible observar los datos en un osciloscopio virtual que genera 
de Simulink para verificar a manera de prueba las señales con las señales reales del 
sistema, de tal manera es posible realizar una corroboración de las señales obtenidas en 
un osciloscopio físico con las de un osciloscopio virtual. 
 
Figura 5.20 Programación de recepción de datos 
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 Programa completo del sistema de control  
 
El programa del sistema de control, debe recibir el  dato de V(θ) a través del puerto serie, 
compararlo con una referencia 1` ab que se controla mediante un ajuste dentro de la interfaz 
de Simulink.  Mediante un controlador PID, se determina la señal de control de tipo PWM, 
para regular la velocidad de giro de los motores, posteriormente se envía a través del 
puerto serie en formato uint8, que es un valor entero sin signo de 8 bits, que toma valores 
entre 0 y 255, ideales para la función analogWrite () de Arduino. 
 
 Agregar datos de las variables de control al módulo PID 
Con los datos obtenidos mediante la sintonización por Ziegler Nichols, son los que 
ingresan en el bloque PID utilizado en la programación en Sumulink, y son los parámetros 
utilizados en la interfaz de la Figura 5.22. 
 
Figura 5.21 Diagrama del programa del sistema de control. 
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Figura 5.22 Ingresar variables de control al módulo PID. 
   
5.3 Pruebas del sistema 
 Comprobación de función de transferencia con controlador 
 
Figura 5.23 Simulación de función de transferencia con controlador PID. 
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En la Figura 5.24 es posible observar la respuesta del sistema a una señal escalón de 2.5, 
obteniendo una respuesta de control satisfactoria, lo que comprueba que los datos cálculos 
matemáticos y la sintonización de sistema se realizó correctamente, de tal manera que se 
está corroborando de que el sistema se comportara de una manera estable. 
 
Figura 5.24 Respuesta del sistema simulado. 
 
En la Figura 5.24, se muestra la gráfica de respuesta de la simulación del sistema de 
control con el fin de corroborar y observar el comportamiento antes de ser puesto a prueba 
con el prototipo mecánico. Con ello es posible observar que el sistema está funcionando 
adecuadamente y generando una respuesta de manera óptima. Como se observa la 
respuesta del sistema de segundo orden, con los parámetros ingresados en el controlador, 
se aproxima a la de in sistema de primer orden con retardo. 
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 Prueba del sistema mecánico con señal escalón 
La respuesta del sistema completo es casi idéntica a la respuesta obtenida en la simulación 
del controlador PID y la función de transferencia de la Figura 5.24, con lo cual es posible 
corroborar que los datos simulados son casi idénticos a los que se generaron con el sistema 
real.  
Comparación de sistema real con simulación: 
 
En la Figura 5.25es posible observar el comportamiento de tres señales las cuales son: 
 
 
Figura 5.25 Respuesta del sistema a una señal de escalón. 
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 Habilitación de los circuitos de comando de los motores brushless  
Para un correcto funcionamiento de los circuitos de comando es necesario generar una 
señal de comando de 0 a 5V en una señal PWM a una frecuencia de 50Hz. El ciclo de 
trabajo de los circuitos de control se encuentra entre el 20% al 50%, ya que saliendo de 
estos límites los motores ya no realizan ninguna función. 
 
Figura 5.26 Ciclo de trabajo  
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6 RESULTADOS  
En este capítulo se presentan los resultados del trabajo realizado en el presente documento de 
tesis, se plantean algunas recomendaciones y trabajo a futuro. 
6.1 Resultados  
 Prueba del sistema con una posición angular de 0°, con respecto a la 
horizontal. 
En la Figura 6.1, se muestran los resultados de una prueba realizada para mantener una 
posición de 0º, con respecto a la horizontal; al momento de iniciar, el sistema realiza una 
acción de control para llegar al punto de referencia, una vez  que el sistema se encuentra 
en un estado estable, deliberadamente se genera una perturbación que consiste en colocar 
una masa con un peso de 100 gramos colocado a una distancia de  10cm,  después de que 
hace efecto la perturbación, el sistema de control toma la acción pertinente y el sistema 
regresa a su posición de estado estable. 
 
Figura 6.1 Resultados en una posición angular 0° colocando la masa a 10cm del 
extremo izquierdo.  
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En la Figura 6.2, se presenta la señal del sensor de posición angular, en respuesta a la 
perturbación a la que se sometió el sistema para corroborar que el sistema de control se 
comporte de manera estable.  
 
Figura 6.2 Resultados en una posición angular 0° colocando la masa a 10cm del 
extremo izquierdo. 
 
En la Figura 6.3, se presenta la señal del sensor de posición angular, en respuesta a la 
perturbación a la que se sometió el sistema de control se comporte de manera estable 
cuando se coloca la masa de 100 gramos en extremo derecho a una distancia de 10cm.  
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Figura 6.3 Resultados en una posición angular 0° colocando la masa a 10cm del 
extremo derecho. 
 
En la Figura 6.4, se presenta la señal del sensor de posición angular, en respuesta a la 
perturbación a la que se sometió el sistema, para corroborar que el sistema de control se 
comporte de manera estable, esto cuando se coloca la masa de 100 gramos en extremo 
derecho a una distancia de 10cm.  
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Figura 6.4 Resultados en una posición angular 0° colocando la masa a 10cm del 
extremo derecho. 
 
 Prueba de sistema a una posición angular de -20° 
En la Figura 6.5, se muestra el resultado de una prueba cuando se desea mantener una 
posición de -20º, de manera que, al inicio, el sistema realiza una acción de control para 
llegar al punto de referencia, una vez que el sistema se encuentra en estado estable, se 
genera una perturbación a lo cual el sistema realiza su acción de control y regresar al punto 
de referencia. 
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Figura 6.5 Resultados en una posición angular -20°. 
 
 
En la Figura 6.6, se presenta la señal del sensor de posición angular, en respuesta a la 
perturbación a la que se sometió el sistema para corroborar que el sistema de control se 
comporte de manera estable.  
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Figura 6.6 Resultados en una posición angular -20°. 
 Prueba de sistema a una posición angular de 20° 
En la Figura 6.7, se muestra el resultado de una prueba cuando se desea mantener una 
posición de 20º, de manera que, al inicio, el sistema realiza una acción de control para 
llegar al punto de referencia, una vez que el sistema se encuentra en estado estable, se 
genera una perturbación a lo cual el sistema realiza su acción de control y regresar al punto 
de referencia. 
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Figura 6.7 Resultados en una posición angular 20°. 
 
En la Figura 6.8 se muestra el resultado de la acción de para regresar a una posición de 
20°. 
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Figura 6.8 Resultados en una posición angular 20°. 
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6.2 Discusión de resultados  
Los resultados obtenidos del sistema en comparación al que tiene por nombre “CONTROL 
DE BALANZA AÉREA MEDIANTE LÓGICA DIFUSA”, tiene una mayor eficiencia la 
implementación de un controlador PID a este tipo de sistemas. La respuesta en con un 
controlador clásico PID es más estable no generando sobre impulsos en la amplitud es 
menor con un controlador clásico. Observe en la Figura 6.9 la respuesta del sistema con 
lógica difusa, en comparación en la Figura 6.2.1.1 con un controlador PID. 
 
Figura 6.9Respuesta de sistema con lógica difusa [9] 
.  
Figura 6.10 Respuesta de sistema con control PID de sistema presentado. 
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CONCLUSIONES 
El sistema mecánico, a pesar de ser simple en su construcción contiene cierta complejidad 
en su control. Además de trabajar con las masas de las varillas y de los motores, se 
presentan otros factores como: la gravedad y la inercia. Esta es la más crítica a controlar: 
puede causar que el sistema se salga de su referencia si no se controla existe un control 
correcto. 
Mediante la creación del sistema de control es posible automatizar cualquier tipo de 
sistemas. En la vida diaria son utilizados sin que nos demos cuenta. Así mismo, en 
ocasiones la lógica difusa es más útil en algunas problemáticas. Esta pertenece a una rama 
de la inteligencia artificial, asemejando la toma de decisiones a como las realiza un 
humano. Pero en este caso, no es conveniente su utilización de la lógica difusa. Entonces 
el sistema presentado en este trabajo, responde a un funcionamiento de un modelo 
matemático, donde es más eficiente la utilización de un controlador PID a un controlador 
difuso. 
En base a las pruebas realizadas, se comprueba que la implementación de un sistema de 
control PID: responde de mejor manera respecto al tiempo y se puede incursionar en 
vehículos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor.  
Se comprueba que mediante el diseño e implementación de la instrumentación electrónica 
y la programación en un sistema digital de un control de lazo cerrado es posible mantener 
de manera automática una posición inicial del sistema mecánico balancín. A través del 
monitoreo de su posición angular para generar el ajuste de la velocidad de sus motores 
para que dicha posición se mantenga si ocurre alguna perturbación en el sistema.  en una 
posición inicial prestablecida en un intervalo aproximado de -30 a 30° con respecto al eje 
horizontal.   
Por medio de la utilización de motores sin escobillas es de mejor utilidad, ya que son 
motores de alta velocidad. Por lo que la implementación de estos actuadores en este tipo 
de sistemas es de mayor eficiencia ya que la velocidad de respuesta en estos sistemas es 
primordial. 
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Se comprendió que en los circuitos de comando para los motores eléctricos: los cuales son 
los encargados de proporcionar las cualidades físicas básicas, esto para que puedan 
funcionar de una mejor manera, así mismo para que los motores sean habilitados y puedan 
trabajar es necesario generar una señal de modulación por ancho de pulso con una 
frecuencia de Hz y una amplitud de 0 a 5V, además el ciclo de trabajo de los motores 
oscila del 20% del ciclo de trabajo al 50%. Si el ciclo de trabajo se excede de estos rangos 
el motor busheless no realiza ninguna función. 
Por medio de la implementación de un sistema de control, es posible realizar que los 
sistemas se comporten de una manera, la cual sea necesaria para cada problema en 
específico. La implementación de un sistema de control a lazo abierto no es tan eficiente, 
ya que no mide la salida ni se retroalimenta, con lo cual la exactitud del sistema va a 
depender de la calibración del controlador. Con lo que la utilización de un sistema de 
control a lazo cerrado tiene mayor eficiencia ya que este cuenta con una retroalimentación, 
con lo que la salida vuelve al principio para realizar un análisis de la diferencia y en una 
segunda opción se ajuste y de disminuya el error.  
Las implementaciones de estos tipos de sistemas son de gran utilidad para sistemas de 
control de aterrizaje y despegue para vehículos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor 
(MAV´s). Con lo cual se está realizando una incursión de sistemas de control a este tipo 
de vehículos. 
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Diagrama PCB de Circuito Electrónico 
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Código fuente de la programación en Arduino 
#include<Servo.h> 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
Servo myservo1; 
Servo myservo2; 
int out = 0; 
byte in = 0; 
byte inm2 = 0; 
byte inm1 = 0; 
void setup() { 
  // Inicializar el LCD 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.print("Sistema de control"); 
  myservo1.attach(9);//pin para control al ESC1 
  arm1();//usamos la función creada para armar el esc 
  myservo2.attach(10);//pin para control al ESC2 
  arm2();//usamos la función creada para armar el esc 
  // inicializar puerto serie 
  Serial.begin(9600); 
} 
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void loop() { 
  // leer del pin A0 
  out = analogRead(A0); 
  // escalar para obtener formato uint8 
  out = map(out, 0, 1023, 0, 255);//la aescala del motor esta limitada a 100 
  // enviar en base 10 en ASCII 
  Serial.write(out); 
  // leer del serie si hay datos 
  if (Serial.available()) { 
    in = Serial.read(); 
    inm1 = map(in, 0, 1023, 50, 110); 
    // escribir en el pin 10 
    myservo1.write(inm1-2); 
    //escribir en el pin 11 
    inm2 = 123 - inm1; 
    myservo2.write(inm2); 
    // Ubicamos el cursor en la primera posición(columna:0) de la segunda línea(fila:1) 
    lcd.setCursor(1, 1); 
    lcd.print("M1= "); 
    lcd.print(inm1); 
    delay(100); 
    lcd.setCursor(1, 2); 
    lcd.print("M2= "); 
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    lcd.print(inm2-10); 
    delay(100); 
  } 
  // esperar para estabilizar el conversor 
  delay(20); 
} 
void arm1() { 
  myservo1.write(0); 
  delay(1000); 
  myservo1.write(30); 
  delay(3000); 
} 
void arm2() { 
  myservo2.write(00); 
  delay(1000); 
  myservo2.write(30); 
  delay(3000); 
} 
 
 
 
